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1. Johdanto

Pirkanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus) tilasi Suomen ympéristokeskukselta (SYKE)
mallilaskelmiin perustuvan arvion Rikalan kanavan lisdveden johtamisen vaikutuksista Hulauden, Mantereenjarven
ja Heindlahden kokonaisfosforipitoisuuksiin.

2. Tyon toteutus

Hankkeessa sovellettin kohdealueelle kolmiulotteista Belgiassa kehitettyd avoimen ldhdekoodin COHERENS-
virtausmallia (Luyten 2013). Mallissa kaytettiin nelihilaa (50m * 50m) ja syvyyssuunnassa vesipatsas oli jaettu 5
kerrokseen. Syvyyssuunnassa mallissa hyddynnettiin niin sanottua saénndllistd sigmakerroskuvailua, jossa
kerrospaksuus vaihtelee hilapisteen syvyyden mukaisesti. Kokonaisfosforin kulkeutuminen mallinnettiin hyddyntaen
COHERENS-malliin liitettyd sedimenttimoduulia. Virtausmalli ratkaisee numeerisesti veden liikkeitd matemaattisesti
kuvailevat Navier-Stokes yhtalot (vrt. Newtonin lait kiinteille kappaleille) ottaen huomioon vedenliikkeisiin vaikuttavat
ulkoiset voimat kuten tuuli ja muut meteorologiset pakotteet ja sisaan tulevien jokien virtaamat. Mallin toimintaan
vaikuttavien kytkimien ja parametrien arvoina on kaytetty muilla jarvialueilla hyviksi ja luetettaviksi havaittuja arvoja.
Laskennallisen mallinnuksen on havaittu aikaisemmissa mallinnustarkasteluissa tuottavan hyvin virtausnopeudet ja
tarkasteltujen aineiden kulkeutumisen. Kiintoaineen laskeutuminen sedimenttiin toteutettiin kayttamalla pienta
laskeutumisnopeutta (1,0 - 10 m/s), joten mallinnettava kokonaisfosfori on likipitaen ns. sailyva suure.
Laskeutumisnopeuden arvo sdadettiin kaytanndssa sellaiseksi, ettd mallin laskemat pitoisuudet ovat tasapainossa
pitkalla ajanjaksolla. Varsinaista sedimenttimallia ei kaytetty. Lahtéaineistona kaytettiin avovesikauden laskelmille
vuoden 2015 séatietoja (ilman lampdtila, tuulen suunta ja suuruus, ilmankosteus, pilvisyys, sadanta), jotka saatiin
liImatieteen laitoksen avoimen rajapinnan kautta. Pohjan topografia saatiin Pirkanmaan ELY-keskukselta, jonka
avulla luotiin mallissa kaytetty hila (kuva 2).

Malliin johdetaan vettd kuudesta sisdan tulevasta uomasta ja sitd poistuu yhdestd ulos menevastad pisteestd
(Nappilansalmi) (kuva 1). Sisdan tuleville, joille virtaamat ja kokonaisfosforin kuormitus saatiin VEMALA-
jarjestelmasta. Jokien kautta tulevat virtaamat ja kuormitus sisaltavéat sekd kauempaa valuma-alueelta tulevan etta
l[&hivaluma-alueelta tulevan kuormituksen. Vedenvaihto mallinnusalueen ulkopuolisten vesialueiden kanssa
allaskokonaisuuden reunalla (Nappilansalmi) toteutettiin kayttamalla reunaehtona pinnankorkeutta (kuva 1). Kaytetty
mittausdata saatiin SYKEN Hertta-jarjestelmasta. Heindlahden tapauksessa lahivaluma-alueen kuormitus jaettiin
tasan kolmen alueelle laskevan uoman kesken. Rikalanjarveen laskevissa uomissa huomioitin sen oman
l&hivaluma-alueen kuormituksen lisdksi myds Hulausjarven lahivaluma-alueen kuormitus. Kummankin lahivaluma-
alueen Kkuormitus jaettin tasan Rikalanjarveen tuleviin uomiin. Simuloinneissa kaytettavat alkuarvot
kokonaisfosforipitoisuuksille kussakin altaassa saatiin Pirkanmaan ELY-keskukselta.

Simulaatioilla tarkasteltiin perustilaa (P) ja 4 eri vaihtoehtoa:

* (A1) Johdetun lisaveden virtaama 1,0 m®/s ja kokonaisfosforipitoisuus 30 g/l (30 mg/m?3)
* (A2) Johdetun lisaveden virtaama 1,0 m®/s ja kokonaisfosforipitoisuus 15 g/l (15 mg/m?3)
*= (B1) Johdetun lisaveden virtaama 0,5 m®/s ja kokonaisfosforipitoisuus 30 g/l (30 mg/m?3)

* (B2) Johdetun lisaveden virtaama 0,5 m"3/s ja kokonaisfosfori pitoisuus 15 pg/l (15 mg/m?3)
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Kuva 1: Mallinnettu jarvialue. Mustilla nuolilla on merkitty ne joet, joiden kautta kuormitukset (kuormat sisaltavat myoés
l&hivaluma-alueiden kuormat) on asetettu tulevaksi laskennalliseen mallin. Musta nelié kuvan ylareunassa on
Néappilansalmi, jota kautta jarvialtaiden vedet poistuvat. Mustalla ympyralla on merkitty johdettavan lisaveden
purkautumispisteen.
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Kuva 2: Mallissa kaytetty syvyyskartta ja allasjako viipymien laskentaa varten. Punaisilla nuolilla on esitetty
havaintopaikat 1-4, joista kokonaisfosforipitoisuus aikasarjat on esitetty.

Ty6n yhteydessa VEMALA-mallin valuma-aluejakoa tarkennettiin tarvittavien lahtétietojen tuottamiseksi. Aiemmin
mallissa yhtena altaana kuvattu Hulauden allaskokonaisuus jaettiin neljaksi osa-altaaksi: Hulaus, Mantereenjarvi,
Heindlahti ja Rikalanjarvi (ks. kuva 3). VEMALAN kayttamat lahtotiedot (esim. maankayttd ja kuormituslahteet)
paivitettiin vastaamaan uutta valuma-aluejakoa. Valuma-aluejaon tarkentamisen myoéta saatiin maaritettya fosforin
ravinnekuormitus jokaisen osa-altaan lahivaluma-alueelle seka tarkennettua eri osa-altaisiin ylapuoliselta valuma-
alueelta tulevan kuormituksen maaraa ja pitoisuutta. Samalla tarkentuivat osa-altaiden tulovirtaamat. Muutokset
otettiin osaksi operatiivista VEMALA-laskentaa.
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Kuva 3: Vasemmassa kuvassa VEMALAN vanha valuma-aluejako ja oikealla uusi, tarkennettu valuma-aluejako. Osa-
altaiden uudet valuma-aluekoodit ovat A001.004 Mantereenjarvi, A001.005 Hulaus, A001.006 Rikalanjarvi ja
A001.007 Heinalahti.

Taulukossa 1 on esitetty VEMALAN laskemat ravinnekuormitusmaarat osa-altailla seka eroteltu ylapuoliselta valuma-
alueelta tuleva kuorma ja lahivaluma-alueella syntyva kuorma. Arvot ovat summia vuodelle 2015 [kg]. Tuloksista
puuttuu osa-altaasta toiseen siirtyvdd ravinnekuormaa eli esilla ovat ainoastaan uomia pitkin tulevat kuormat
(Heinadlahdelle kuvan 3 uomat U0127, U0124 ja U0125; Rikalanjarvelle U0121 ja UO139; Mantereenjarvelle U0009;
Hulausjarvelle ei uomia) seka lahivaluma-alueelta tuleva kuorma.

Taulukko 1: VEMALAnN laskema ravinnekuormitus vuodella 2015 osa-altaittain. Huom! Laskelmissa ei ole mukana
osa-altaasta toiseen siirtyvaa ravinnekuormaa.

Fosforin ravinnekuormitus kg/v Heindlahti Rikalanjiarvi Mantereenjarvi Hulaus
Tuleva kokonaiskuorma 496 118 1337 155
Uomia pitkin tuleva 377 63 1224 0
Ldhivaluma-alueella syntyva kuorma 118 55 113 155
3. Tulokset

Kuvissa 5-12 on esitetty kokonaisfosforin pitoisuus havaintopaikoissa 1-4, joiden sijainnit on esitetty kuvassa 2.
Taulukoissa 2-6 on esitetty kuvissa 5, 9, 14 ja 16 esitettyjen simuloidun kokonaisfosforin pitoisuuden tilastollisia
tunnuslukuja vuosittaisille jaksoille keskiarvostettuna. Taulukoista 3-6 esitetyistd tunnusluvuista huomataan, etta
lisaveden johtaminen alkaa vahitellen alentaa allasjarjestelméan pitoisuuksia. Uusi pitoisuuksien tasapainotila
saavutetaan yli vuoden kestavalla jaksolla, joten paatdksenteon tukena tulisi tarkastella vuosien 2 ja 3 tuloksia.
Vuoden keskimaaraiset kokonaisfosforipitoisuudet pienenevat kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa jokaisessa
havaintopisteissa. Eniten lisaveden johtaminen parantaa Heindlahden kokonaisfosforipitoisuuksia, mutta myos
Hulausjarven kokonaisfosforipitoisuudet paranevat (taulukot 2-6, kuva 4).
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Kuva 4: Toisen simulointivuoden kokonaisfosforin pitoisuuden vuosikeskiarvo Heindlahdella (havaintopaikka 1) ja
Hulausjarvella (havaintopaikka 4).

Taulukko 2: Simuloitujen kokonaisfosfori aikasarjojen tunnuslukuja perustilassa (Vuosi 1/Vuosi 2/Vuosi 3)

Havaintopaikka | Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Minimi Maksimi

Heinalahti (1) 106/102/101 108/105/104 7/6/6 91/89/87 122/117/113
Kopinsalmi (2) 98/97/96 110/107/106 22/21/21 40/40/40 137/133/127
Sauvonselkd (3) | 90/89/89 100/96/96 26/25/25 34/34/34 135/133/133
Hulaus (4) 78/78/78 79/84/84 20/20/20 44/44/44 116/115/115

Taulukko 3: Simuloitujen kokonaisfosfori aikasarjojen tunnuslukuja vaihtoehdossa Al (Vuosi 1/Vuosi 2/Vuosi 3).
Havaintopaikan nimen perdssa on sulkeissa havaintopaikan numero.

Havaintopaikka | Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Minimi Maksimi
Heinalahti (1) 54/42/42 46/41/41 19/3/3 36/36/36 120/57/54
Képinsalmi (2) 58/46/46 50/44/44 19/6/6 37/37/37 110/78/73
Sauvonselka (3) | 64/53/53 59/50/50 18/12/12 35/34/34 123/110/110
Hulaus (4) 64/54/54 61/53/53 16/10/10 39/37/37 103/84/84
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Taulukko 4: Simuloitujen kokonaisfosfori aikasarjojen tunnuslukuja vaihtoehdossa A2 (Vuosi 1/Vuosi 2/Vuosi 3).
Havaintopaikan nimen perdssa on sulkeissa havaintopaikan numero.

Havaintopaikka | Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Minimi Maksimi
Heindlahti (1) 44/29/29 34/29/29 23/4/4 22/22/22 120/46/43
Kopinsalmi (2) 48/33/33 40/33/33 22/6/6 23/23/23 110/68/63
Sauvonselka (3) | 59/44/44 49/41/41 21/13/13 27/26/26 122/107/107
Hulaus (4) 57/45/45 52/44/44 18/9/9 32/31/31 100/78/78

Taulukko 5: Simuloitujen kokonaisfosfori aikasarjojen tunnuslukuja vaihtoehdossa B1 (Vuosi 1/Vuosi 2/Vuosi 3).
Havaintopaikan nimen perdssa on sulkeissa havaintopaikan numero.

Havaintopaikka | Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Minimi Maksimi
Heindlahti (1) 69/51/51 62/51/50 17/4/4 49/44/44 120/67/63
Kopinsalmi (2) 73/58/58 68/57/57 16/8/8 43/39/39 120/90/84
Sauvonselka (3) | 77/66/65 78/64/64 18/15/15 35/34/34 131/119/118
Hulaus (4) 76/65/65 79/66/65 17/13/13 43/40/40 110/87/87

Taulukko 6: Simuloitujen kokonaisfosfori aikasarjojen tunnuslukuja vaihtoehdossa B2 (Vuosi 1/Vuosi 2/Vuosi 3).
Havaintopaikan nimen perdssa on sulkeissa havaintopaikan numero.

Havaintopaikka | Keskiarvo Mediaani Keskihajonta Minimi Maksimi
Heindlahti (1) 61/41/40 54/40/39 20/4/4 38/34/33 120/57/53
Kopinsalmi (2) 67/49/48 61/48/47 18/8/7 41/37/37 117/82/77
Sauvonselka (3) | 73/59/59 73/56/56 18/15/15 35/34/34 130/117/116
Hulaus (4) 73/60/60 75/60/60 16/12/12 42/39/38 108/82/82

Lisédveden johtaminen vaikuttaa jarvien virtauksiin seké johdettavan veden purkupaikalla Heindlahdella kuin my6s
ylempéna Rikalanjarvella ja Hulausjarvella. Toisin sanoen koko jarviketjun dynamiikka muuttuu johdettavan
lisdveden seurauksena. Tama nakyy myods pitkan aikavalin kayttaytymista kuvaavissa suureissa kuten viipymissa.
Taulukossa 7 esitetyt vipymaaikajakaumien (kuvat 7, 13 ja 18) keskiarvo ja moodi ovat kuvaus siitd, kuinka kauan
kestaa tarkastelupisteen alapuolisen vesistdosuuden tyhjeneminen vedestéd. Viipymaaikojen laskennassa kaytetty
allasjako on esitetty kuvassa 2. Koska laskenta on tehty vuorokausikeskiarvoilla huomioimatta mahdollisia

takaisinvirtauksia, voivat arviot poiketa muilla menetelmilla lasketuista viipymista.

Taulukko 7:_Viipyméajakauman keskiarvo ja moodi ja prosentuaalinen suhde perustilan viipyméaan. Tunnuslukujen
ksikk®d on vuorokausi (vrk).

Allas Perustila Lisdvirtaama 0,5 m3/s Lisdvirtaama 1,0 m3/s
keskiarvo moodi keskiarvo keskiarvo moodi
Heinalahti 138 98 96 (70%) 63 (64%) 55 (40%) 41 (41%)
Rikala 56 25 38 (68%) 18 ( 24 (42%) 12 (48%)
Mantere 21,5 8,0 21,6 (100,5%) | 8,0 (100%) 21,1 (98%) 8,0 (100%)
Hulaus 73 45 67 (92%) 39 ( 57 (78%) 34 (76%)
Suomen ympiristokeskus SYKE | Finnish Environment Institute | Finlands miljécentral
- Ny

B XK E




9 (29)

3.1 Heinéalahti
SU} 400 4
3" 300 4
S ool
o 100

0

1.5 4

1.0 1

0.5 I
0.0 T

Virtaama [m?3/s]

300 4

200 4

Kuormitus [g/s]

Tl

;

" [

LMJMM

Ll

L

;

Lk

taivi kevat ke‘s'a

180

syksy

talvi

kevat kesa

syksy

Vuodenaika
Kuva 5: Heindlahteen tulevan kokonaiskuormituksen laskennallinen pitoisuus, virtaama ja kuormitus.
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Kuva 6: Kokonaisfosforin pitoisuus Heindlahden havaintopaikassa (Havainto paikka 1). Simulaation ajanjakso on

01.01.2015-31.12.2017.

Heinalahdella (havaintopaikka 1), joka sijaitsee lahimpana johdettavan lisdveden purkupaikkaa, vesi laimenee
nopeasti alle perustilan kokonaisfosforipitoisuuden (kuva 6). Heindlahden kuormituksessa (kuva 5) olevat selkeét
piikit nakyvat myods havaintopisteen 1 pitoisuuksien nousuna samoilla ajanhetkilla. Johdettava lisdvesi lyhenta&a
Heindlahden vedenvaihtumiseen kuluvaa aikaa eli vipymaa selkeasti (kuva 7, taulukko 7). Viipyméan lyheneminen
nakyy jakaumissa erityisesti jakaumien huipun nousemisena ja vahdisena siirtymisena vasemmalle johdettavan
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Kuva 7: Heindlahden viipymaaikajakauma laskettuna hetkellisten lahtévirtaamien avulla kaikille tarkastelluille
vaihtoehdoille. Jakauma kuvaa sit&, kuinka kauan tarkastelupisteen alapuolisen vesiston osan tyhjenemiseen menisi
hetkellisilla virtaamilla tarkastelupisteessa. Y-akseli kuvaa niiden laskettujen virtaamien lukumaaraa, joilla vipyma
vastaa x-akselilla ilmoitettua ajanjaksoa paivissa. Jakaumien huipun kasvaminen ja sijainnin siirtyminen vasemmalle
tarkoittaa viipyman pienenemista.

3.2 Rikalanjarvi
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Kuva 8: Rikalanjarveen tulevan kokonaiskuormituksen laskennallinen pitoisuus, virtaama ja kuormitus. Hulausjarven
lahivaluma-alueen kuormitus on mallissa yhdistetty Rikalanjarveen tuleviin uomiin.

Rikalanjarveen tulevan virtaaman huippuarvot ovat noin puolet Heindlahden vastaavista (kuvat 8 ja 5). Tama selittaa
myds sen miksi kokonaiskuormitushuiput ovat noin puolet Heindlahden kuormituksesta. Kuormituksen ajoitus on
samanlainen kuin Hein&lahdella.
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Havaintopaikassa 2 eli Képinsalmessa kokonaisfosforipitoisuus heilahtelee paljon perustilassa (kuva 9) ollen
pienemmillddn touko-kesdkuussa. Kokonaisfosforipitoisuuksien ajallisesti nopea heilahtelu, joka on nékyvissa
kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa, johtuu siitd, ettd Kopinsalmessa virtauksia tapahtuu molempiin suuntiin (kuva
11). Talldin perustilassa Sauvonselan hieman laimeampaa vettd padsee Rikalanjarvelle ja pienentdd sen
pitoisuuksia. Myds muissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa takaisinvirtausta tapahtuu, mutta vahaisemissd maarin
(kuva 11), silla lisaveden johtaminen Heindlahteen nostaa Koépinsalmen syvyyssuunnassa keskiarvostettuja
virtausnopeuksia keskimaarin 0,36 cm/s ja 0,71 cm/s (kuva 12). Vaihtoehdoissa A ja B kokonaisfosforin pitoisuudet
havaintopaikkojen 2 ja 3 valilla ovat suuremmat kuin perustilassa (kuvat 19-23), mink& seurauksena
kokonaisfosforipitoisuuden lyhytkestoinen heilahtelu on voimakkaampaa kuin perustilassa.

Kokonaisfosforin pitoisuudet eivat missdan vaihtoehdoissa (A1, A2, B1 ja B2) ylitd perustilan (P) pitoisuuksia
pitkakestoisesti (kuvat 9 ja 10). Joillakin ajanhetkilla kokonaisfosforin pitoisuustasot heilahtelevat toistensa ympérilla
(kuva 10). Téllaisia ajanhetkid ovat touko-kesékuu jokaisena mallinnettuna vuotena. Tdm& on todennakdisesti
seurausta jarviketjun muuttuneesta dynamiikasta.

Kaiken kaikkiaan Rikalanjarven veden vaihtuminen on nopeaa kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa ja lisaveden
pumppaaminen nopeuttaa sita edelleen (kuva 13).
200
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Kuva 9: Kokonaisfosforin pitoisuus Kdpinsalmessa (havaintopaikka 2). Simulaation ajanjakso on 1.1.2015-
1.1.2016.
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Kuva 10: Mallinnettujen kokonaisfosforipitoisuuksien ero havaintopaikassa Kopinsalmessa (havainto paikka 2).
Simulaation ajanjakso on 1.1.2015-31.12.2016. Pystyviivat kuvastavat kuukauden vaihtumista.

Syvyys keskiarvostettu virtausnopeus [cm/s]
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_1 .
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—— Virtaama 1,0 m”3/s
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Vuodenaika

Kuva 11: Keskimaaraiset virtausnopeudet Kdpinsalmessa (havaintopaikka 2).
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Kuva 12: Virtausnopeuksien ero perustilaan Kopinsalmessa (havaintopaikka 2). Lisaveden johtaminen 0,5 m®s

nostaa virtausnopeuksia noin 0,3-0,5 cm/s ja lisdvesi virtaamalla 1,0 m3/s nostaa virtausnopeuksia noin 0,6-1,0 cm/s.
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Kuva 13: Hetkellisten virtausnopeuksien avulla laskettu vipyma jakauma Képinsalmessa (havaintopaikka 2). Tulos

kuvaa vain Rikalanjarven (ei koko alapuolisen vesisttn) viipymaa. Jakauma kuvaa sita, kuinka kauan tarkastelu

pisteen alapuolisen vesiston osan tyhjenemiseen menisi hetkellisilla virtaamilla tarkastelu pisteessa. Y-akseli kuvaa

niiden laskettujen virtaamien lukumaaraa, joilla vippyma vastaa x-akselilla ilmoitettua ajanjaksoa paivissa. Jakaumien

huipun kasvaminen ja sijainnin siirtyminen vasemmalle tarkoittaa vipyman pienenemista.

3.3 Hulausjarvi

Hulausjarvella on kaksi havaintopaikkaa 3 ja 4. Havaintopaikoista 3 on etelampéana Himaus -ja Kopinsaaren valissa
ja kuvastaa erityisesti Sauvonselkaa ja havaintopaikka 4 pohjoisempana (kuva 2). Havaintopaikka 3 on eradanlainen
risteysasema, jossa kohtaavat ajoittain Mantereenjarveltd ja Rikalanjarvelté tulevat vedet. Tama selittdd myos
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kuvassa 14 ndkyvan suurehkon kokonaisfosforin pitoisuuden heilahtelut. Heilahtelu on suurinta perustilassa, mutta
nakyvissa myods muissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa erityisesti kuormituspiikkien aikoihin (kuva 14). Liséveden
johtaminen nostaa kokonaisfosforin pitoisuudet vaihtoehdoissa A ja B perustilan ylépuolelle aivan simulaation alussa
tammi-helmikuussa (kuva 15). Johdettaessa lisavetta 0,5 m¥%/s ylittyvat perustilan pitoisuudet ensimmaisen vuoden
kesé-heindkuussa. Myohaisimpind vuosina pitoisuudet ovat kesé-heindkuussa oleellisesti samansuuruisia kuin
perustilassa (kuvat 14 ja 15). Kuvasta 15 tosin ndhdaan, etta pitoisuudet ovat tallinkin hivenen suurempia kuin
perustilassa kun johdettavan lisaveden (0,5 m?/s) pitoisuus on 30 ug/I.
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Kuva 14: Kokonaisfosforipitoisuus Sauvonselalla (havaintopaikka 3). Simulaation ajanjakso on 1.1.2015-31.12.2017.

120
| I | I | | I | | | I

—— Virtaama 0,5 m” 3/s, Pitoisuus 30 ug/l —— Virtaama 0,5 m”3/s, Pitoisuus 15 ug//
—— Virtaama 1,0 m”™3/s, Pitoisuus 30 ug/l —— Virtaama 1,0 m”™3/s, Pitoisuus 15 ug/!

| I
60 II i HII*‘IIHI I

IIIII 1

100

801

40 | il mur i I
JIIJ\
V|

Wy

20w

-208

-40

Kokonaisfosforin pitoisuus ero (Perustila-vaihtoehto) [ug/1]

taTvi ke-vat ke-sé syEsy ta-l\.'i ke-vat ke-sé'\ syEsy ta-lvi ke-vat ke-sé'\ syEsy
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Kuva 15: Mallinnettujen kokonaisfosforipitoisuuksien ero Sauvonselélla (havaintopaikka 3). Simulaation ajanjakso on

1.1.2015-31.12.2017. Pystyviivat kuvastavat kuukauden vaihtumista.
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Kuva 16: Kokonaisfosforipitoisuus Hulausjarvessa (havaintopaikka 4). Simulaation ajanjakso on 1.1.2015-

31.12.2017

Hulausjarvelld (havaintopaikka 4) kokonaisfosforipitoisuudet ovat selkeasti suuremmat perustilassa syksyn
puolivdlista aina kesan alkupuoliskolle kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa. Loppukesasta on ajanjakso, jolloin
kokonaisfosforin pitoisuudet ovat hyvin léhelld toisiaan eri vaihtoehdoissa. Téall6in vain vaihtoehdossa A2
(lisavedenvirtaama 1,0 md®/s, pitoisuus 15 pg/l) kokonaisfosforin pitoisuus ei kay edes hetkellisesti perustilan

kokonaisfosfori pitoisuutta korkeammalla (kuva 17).

Vaihtoehdossa B1 (virtaama 0,5 m3/s, pitoisuus 30 pg/l)

ajanjakson pituus, jolloin perustilan kokonaisfosfori pitoisuus on pisimmilladn (noin 90 vuorokautta), pitoisuuden
puolittaminen (vaihtoehto B2) lyhentdd ajanjakson pituutta noin 30 vuorokaudella. Taman ajanjakson pituus
vaihtoehdossa A1 on hieman pienempi kuin vaihtoehdossa B2.
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Kuva 17: Mallinnettujen kokonaisfosforipitoisuuksien ero Hulausjarvessa (havaintopaikka 4). Simulaation ajanjakso

on 1.1.2015-31.12.2017
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Kuva 18: Hulausjarven viipymat perustilassa (punainen) ja johdettavan lisdveden virtaamilla 0,5 m®/s (sininen) ja 1,0
m3/s (musta). Jakauma kuvaa sitd, kuinka kauan tarkastelupisteen alapuolisen vesiston osan tyhjenemiseen menisi
hetkellisilla virtaamilla tarkastelupisteessa. Y-akseli kuvaa niiden laskettujen virtaamien lukumaaraa, joilla vipyma
vastaa x-akselilla ilmoitettua ajanjaksoa paivissa. Jakaumien huipun kasvaminen ja sijainnin siirtyminen vasemmalle
tarkoittaa viipyman pienenemista.

Kokonaisfosforipitoisuudet eri jarvissa eri vaihtoehdoissa

Lisédveden johtaminen aiheuttaa sen, ettd kokonaisfosforin pitoisuudet ovat eri tarkastelupisteissd keskimaarin
lahempana toisiaan kuin perustilassa (kuvat 19-23). Tama johtuu siita, etta lisdveden pumppaaminen Heinalahteen
nopeuttaa sen vedenvaihtoa.

Paapiirteittdin kokonaisfosforipitoisuudet laskevat perustilassa virtaussuunnassa alaspdin mentaessa eli mita
pohjoisempana havaintopaikka sijaitsee. Poikkeuksena ovat havaintopaikat Képinsalmessa (havaintopaikka 2) ja
Sauvonselalla (havaintopaikka 3), jotka sijaitsevat niin lahella tosiaan, etta selkeatéa eroa havaintopaikkojen valilla ei
ole. Perustilassa hulausjarven havaintopaikassa (havaintopaikka 4) kokonaisfosforin pitoisuudet ovat suurimman
osan ajasta muita havaintopaikkoja selkeasti pienempia (kuva 19).
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Kuva 19: Kokonaisfosforin pitoisuus Heindlahden, Rikalanjarven, Sauvonselén ja Hulausjarven havaintopaikoissa
(havaintopaikat 1-4) perustilassa.
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Samanlaista trendid kuin perustilassa ei ole havaittavissa johdettaessa lisavettd Heindlahteen (kuvat 19-23).
Painvastoin, lisdveden johtaminen aiheuttaa sen, etta pitoisuudet kasvavat mentdessa etelasta pohjoiseen. Kuten
kuvasta 4 kay ilmi Hulausjarven keskimaéarainen kokonaisfosfori pitoisuus laskee liséveden johtamisen seurauksena.
Lisdveden johtaminen Heindlahteen pienentda eri altaiden kokonaisfosforin pitoisuuseroja.
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Kuva 20: Kokonaisfosforin pitoisuus Heinalahden, Rikalanjarven, Sauvonselan ja Hulausjarven havaintopaikoissa
(havaintopaikat 1-4) kun johdetaan lisavetta virtaamalla 1 m?/s pitoisuudella 30 pg/l.
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MOV Rikalanjarvi (hav. paikka 2), Pit. 15 ugfl —— Hulausjarvi (hav. paikka 4), Pit, 15 ug/!
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Kuva 21: Kokonaisfosforin pitoisuus Heinalahden, Rikalanjarven, Sauvonselan ja Hulausjarven havaintopaikoissa
(havaintopaikat 1-4) kun johdetaan lisavetta virtaamalla 1,0 m%/s pitoisuudella 15 pg/I.
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—— Heinalahti (hav. paikka 1), Pit. 30 ug// —— Sauvonselka (hav. paikka 3), Pit. 30 ug//
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—— Rikalanjarvi(hav. paikka 2), Pit. 30 ug// —— Hulausjarvi (hav. paikka 4), Pit. 30 ug//

q-gj 120w
1]
= !
.g 100. o i
2 o i
a I"uu '
£ 80
s \i | --
“§ 60 k‘\ll' J"“h‘ll I \ L [y
© i '%"'\W!\ b i ' j
2 B~ IR " lh
S o4 > R M) W |
2

204

0 taT\.'i ke-vét ke-sa syEsy taTvi ke-vat ke-sé syEsy taTvi ke-vat ke-sé syEsy
Vuodenaika

Kuva 22: Kokonaisfosforin pitoisuus Heindlahden, Rikalanjarven, Sauvonselan ja Hulausjarven havaintopaikoissa
(havaintopaikat 1-4) kun johdetaan lisavetta virtaamalla 0,5 m®s pitoisuudella 30 pg/l.
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—— Rikalanjarvi (hav. paikka 2), Pit. 15 ug// —— Hulausjarvi (hav. paikka 4), Pit. 15 ug//
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Kuva 23: Kokonaisfosforin pitoisuus Heinalahden, Rikalanjarven, Sauvonselan ja Hulausjarven havaintopaikoissa
(havaintopaikat 1-4) kun johdetaan lisavetta virtaamalla 0,5 m®/s pitoisuudella 15 pg/I.

Vaikka lisaveden pumppaaminen vaikuttaa laskevasti kokonaisfosforipitoisuuksiin tarkasteltuna pitkalla aikavalilla
(kuva 4, taulukot 2-6), on kokonaisfosforin pitoisuuksissa ajallisesti heilahteluja kuten kuvista 6, 9, 14, 16 ja 19-23
voidaan havaita. Lisaveden johtamisen vaikutus virtauskenttiin, ja ndin ollen myds kulkeutumiseen, ei ole aina ja
kaikkialla yksiselitteista. Esimerkiksi kuvissa 24 ja 26-27 virtauskentét Hulausjarvella Himaus-saaren ja Kdpinsalmen
valissa (merkitty kuviin keltaisella ympyralld) ovat samankaltaisempia perustilassa (vasen kuva) ja johdettaessa vetta
vitaamalla 0,5 m%s (keskimmainen kuva, vaihtoehdot B1 ja B2) kuin johdettaessa vettd 1,0 m3/s
(oikeanpuolimmainen kuva, vaihtoehdot Al ja A2). Virtauskentat Heindlahdella eroavat perustilasta sitd enemman
mitd enemman lisavettd johdetaan (kuvat 24-28). Vastaavat virtauskenttd ja pitoisuus kuvat vaihtoehdoille kun
johdettavan lisaveden pitoisuus on 15 pg/L on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 24: Virtauskentét (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (variskaala, pug/L) Heindlahdessa, Mantereen-, Rikalan-
ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskella lisdveden virtaama on 0.5 m®/s ja oikealla 1 m3/s. Vasemman
puolimmaisessa kuvassa keltainen ympyra kuvaa aluetta. jossa on havaittavissa eroja virtauskentissa. Kuvassa on
esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentat heindkuun alkupdivind toisena simulaatiovuotena. Johdettavan
lisdvedenpitoisuus on 30 pg/l. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa on keltaisella ympyralld kohta, jossa virtaukset
poikkeavat muista tarkastelluista vaihtoehdoista.
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Kuva 25: Virtauskentét (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (variskaala, pug/L) Heindlahdessa, Mantereen-, Rikalan-
ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskella lisdveden virtaama on 0.5 m%/s ja oikealla 1 m%s. Kuvassa on
esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentat heindkuun loppupuolella toisena simulaatiovuotena. Johdettavan
lisdvedenpitoisuus on 30 ug/l.
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Kuva 26: Virtauskentét (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (variskaala, pug/L) Heindlahdessa, Mantereen-, Rikalan-
ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskella lisdveden virtaama on 0.5 m%/s ja oikealla 1 m%s. Kuvassa on
esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentéat elokuun alkupuolella toisena simulaatiovuotena. Johdettavan
lisdvedenpitoisuus on 30 pg/l. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa on keltaisella ympyralld kohta, jossa virtaukset
poikkeavat muista tarkastelluista vaihtoehdoista.
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Kuva 27: Virtauskentét (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (variskaala, pug/L) Heindlahdessa, Mantereen-, Rikalan-
ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskella lisdveden virtaama on 0.5 m%/s ja oikealla 1 m%s. Kuvassa on
esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentéat elokuun loppupuolella toisena simulaatiovuotena. Johdettavan
lisdvedenpitoisuus on 30 pg/l. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa on keltaisella ympyralld kohta, jossa virtaukset
poikkeavat muista tarkastelluista vaihtoehdoista.
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Kuva 28: Virtauskentét (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (variskaala, pug/L) Heindlahdessa, Mantereen-, Rikalan-
ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskelld lisaveden virtaama on 0.5 m®/s ja oikealla 1 m%/s. Kuvassa on
esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentat syyskuun alkupuolella toisena simulaatiovuotena. Johdettavan
lisdvedenpitoisuus on 30 ug/l.
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4. Huomiota laskentatuloksista

Kaytetyssa virtausmallissa ei kaytetty dynaamista jdamallia, joten vesist6t olivat alttita tuulen sekoittavalle ja
virtauksia yllapitaville voimille koko simulaation ajan. Taman seurauksena kokonaisfosforin sekoittuminen ja
kulkeutuminen on epatarkempaa avovesikauden ulkopuolella. Tama nadkyy niin lasketuissa viipymisséa kuin
esitetyissa pitoisuusaikasarjoissakin.

Hydrodynaaminen mallintaminen ja esitetyt pitoisuusaikasarjat ovat herkkia kuormituksen ajoitukselle ja sijainnille.
Lahivaluma-alueelta altaisiin tulevan kuormituksen keskittaminen altaisiin tuleviin jokiin voi vaikuttaa lyhyen aikavalin
tarkasteluihin. Erityisesti tdm& voi nékyd Hulausjarvessd, jonka lahivaluma-alueen kuormitus on jaettu
Rikalanjéarveen laskeviin uomiin.

Mallinnuksen kannalta ongelmakohtia ovat my6s kapeikot, joista mallitulosten tulkinnan kannalta hankalin on
Kdpinsalmi, joka on todellisuudessa 5-10 metrié leved kapeikko, mutta mallissa 50 metrid leved uoma.

Alla on listattu keskeisempié lisdvedenjohtamisen seurauksia:
e Heinadlahden kokonaisfosforipitoisuus laskee selkeasti kaikissa vaihtoehdoissa
e Lisaveden johtaminen Heindlahteen laskee Hulausjarven keskimaaraista kokonaisfosforipitoisuutta
kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa
o Lisaveden johtaminen 1 m®s, pitoisuus 30 g/l (vaihtoehto Al) laskee pitoisuutta keskimaarin 24
pg/l Hulausjarvella
o Lisaveden johtaminen 1 m?/s, pitoisuus 15 ug/l (vaihtoehto A2) laskee pitoisuutta keskimaarin 33
pg/l Hulausjarvella
o Lisaveden johtaminen 0,5 m?s, pitoisuus 30 pg/l (vaihtoehto B1) laskee pitoisuutta keskimaarin 13
pg/l Hulausjarvella
o Lisaveden johtaminen 0,5 m¥fs, pitoisuus 15 pg/l (vaihtoehto B2) laskee pitoisuutta keskimaarin 18
Mg/l Hulausjarvella
e Vaikutukset alkavat ndkya taysimaaraisesti noin vuoden kuluttua.

e Jarvien dynamiikka muuttuu kaikissa muissa paitsi Mantereenjarvessa

Tyb6ssa kaytetyn sedimenttimoduulin oletusarvoinen tapa lisata kuormitusta jarveen ei huomioinut alkulaimenemista
riittavalla tavalla. Nain ollen ilman muutoksia lahdekoodiin malli johdetun lisdveden myo6ta pitoisuudet vain
kasvaisivat. Tama puute korjattiin lahdekoodiin itse.

Myds VEMALAN hydrologista laskentaa jouduttiin tarkentamaan, silla alueelle aluksi laskettu valunta todettiin liian
pieneksi (n. 110 mm vuonna 2015) ja lumen maara virheelliseksi. Kalibroinnin ohjauksella saatiin lumen vesiarvon
laskenta jarkevaksi. Valunnan maaraa saatiin kasvatettua kieltdmalla korjausmallin (korjaa mallin vesitasetta
Pyhajarven hydrologisia havaintoja vasten, mahdollisesti virheellisesti) toiminta sekd skaalaamalla valuntaa kohti
lahialueiden laskettuja arvoja erillisessa Hulauden alueen laskenta-ajossa. Nailla korjaustoimenpiteilla uudeksi
vuosivalunnaksi saatiin 220 mm vuodelle 2015. Vastaavat korjaukset tehtiin myés Mantereenjarven ylapuoliselle
valuma-alueelle 35.290. Hulauden allaskokonaisuuteen tulevan kuormituksen maaréd kasvoi muutosten vuoksi
keskimaarin noin 45 %. VEMALAnN operatiiviseen versioon valunnan korjausta ei taman projektin puitteissa voitu
toteuttaa.
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Liite 1 : Hetkelliset virtauskentat ja pitoisuudet kun johdettavan lisdveden pitoisuus on 15 pg/l.

—— 1,0 cm/s —— 1,0 cmy/s ——- 1,0 cm/s
2016-07-04 05:00:00 2016-07-04 05:00:00 2016-07-04 05:00:00 120
6000 -
100
5000 4 -
- 80
4000 .
3000 4 -
60
2000 4 -
40
1000 + 7
0 T T ! T T [ T T 20
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000

Kuva L1: Virtauskentét (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (variskaala, pug/L) Heindlahdessa, Mantereen-, Rikalan-
ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskella lisdveden virtaama on 0.5 m3/s ja oikealla 1 m3/s. Vasemman
puolimmaisessa kuvassa keltainen ympyra kuvaa aluetta. jossa on havaittavissa eroja virtauskentissa. Kuvassa on
esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentat heindkuun alkupdivind toisena simulaatiovuotena. Johdettavan
lisdvedenpitoisuus on 15 pg/l. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa on keltaisella ympyralld kohta, jossa virtaukset
poikkeavat muista tarkastelluista vaihtoehdoista.
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Kuva L2: Virtauskentat (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (véariskaala, pg/L) Heindlahdessa, Mantereen-,
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Rikalan- ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskella lisiveden virtaama on 0.5 m?/s ja oikealla 1 m%/s.
Kuvassa on esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentat heindkuun loppupuolella toisena simulaatiovuotena.
Johdettavan lisavedenpitoisuus on 15 ug/l.
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Kuva L3: Virtauskentat (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (véariskaala, pg/L) Heindlahdessa, Mantereen-,
Rikalan- ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskella lisdveden virtaama on 0.5 m?/s ja oikealla 1 m%/s.
Kuvassa on esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentat elokuun alkupuolella toisena simulaatiovuotena.
Johdettavan lisavedenpitoisuus on 15 pg/l. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa on keltaisella ympyralla kohta, jossa
virtaukset poikkeavat muista tarkastelluista vaihtoehdoista.
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Kuva L4: Virtauskentét (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (variskaala, pug/L) Heindlahdessa, Mantereen-, Rikalan-
ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskelld lisaveden virtaama on 0.5 m3/s ja oikealla 1 m%/s. Kuvassa on
esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentét elokuun loppupuolella toisena simulaatiovuotena. Johdettavan
lisdvedenpitoisuus on 15 pg/l. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa on keltaisella ympyralld kohta, jossa virtaukset

poikkeavat muista tarkastelluista vaihtoehdoista.
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Kuva L5: Virtauskentat (nuolet) ja kokonaisfosforipitoisuudet (véariskaala, pg/L) Heindlahdessa, Mantereen-,

T
2000 0

T T
1000 2000

120

100

- 80

- 80

T T
0 1000 2000

20

Rikalan- ja Hulausjarvessa. Vasemmalla on perustila, keskella lisdveden virtaama on 0.5 m?/s ja oikealla 1 m%/s.

Kuvassa on esitetty hetkelliset pitoisuudet ja virtauskentéat syyskuun alkupuolella toisena simulaatiovuotena.
Johdettavan lisavedenpitoisuus on 15 ug/l.

SY KE

Suomen ympiristokeskus SYKE | Finnish Environment Institute | Finlands miljécentral

. +358 2952 51000

Latokartanonkaari ||

00790 HELSINKI
FINLAND

www.syke fi

@ kirjaamo.syke@ymparisto.fi Y-tunnus 0996189-5



